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A multi-axis industrial robot (1 ) 

cancels the positioning error Tin A 



between the multi-axis robot and 
the parts (9,1 1 ) to be assembled 
and synchronizes its movement 
with that of the assembly line 
conveyor belt (8). The positioning 
error can be cancelled by freeing 
predetermined movable parts 
(3,4,5.) of the robot (1 ) for a 
particular period of time during a 
critical assembly operation of the 
robot to allow the freed movable 
parts to conform to the shape and 
movement of the part to be 




assembled while the remaining 
movable part(s) is driven under a 
predetermined active control 
procedure which performs the 
actual assembly operation. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

® industrieroboter mit in mehreren Dimensionen beweglichem Arbeitskopf 



Die Erfrndung betrifft einen Industrieroboter mit in mehreren 
Dimensionen beweglichem Arbeitskopf, der. erne selbsttatiqe 
Korrektur von Fehlausrichtungen zwischen dem Roboter und 
den zu bearbeitenden Werkstucken sowie eine Synchronisa- 
^ n oK er . Be ^! 9 y n9 des Robot ers mit der der auf einem 
FiieGband od.dgl. transportierten WerkstOcke gestattet Die 
Positionskorrektur wird dadurch erreicht, da8 bestimmte 
bewegliche Glieder (3, 5) des Roboters (1) wahrend eines 
bestimmten Zeitintervails in einer kritischen Phase des 
Arbeitszyklus freigegeben werdea Die freigegebenen Teile 
ermoglichen es, daft der Arbeitskopf (6) des Roboters der 
Form von Fuhrungsflachen (11a) an den Werkstucken (9 11) 
sowie der Bewegung der WerkstOcke auf dem FlieBband (8) 
folgen kann. Wahrend dieses Zeitintervalls ist wenigstens ein 
anderes bewegliches Glied (4), dessen Bewegung fur den 
eigentlichen Arbeitsvorgang erforderiich ist. mit seinem zuqe- 
ordneten Antneb verbunden und daher durch aktive Steue- 
rungbeweglich. (33 19 169) 
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INDUSTRIEROBOTER MIT IN MEHREREN DIMENSIONEN BEWEGLICHEM- 

ARBEITSKOPF 



PRIORIT&T: 28.05.1982, Japan, Nr. 57-89979 

PATENTANSPRUCHE 

Industrieroboter rait in mehreren Dimensionen beweglichem 
Arbeitskopf und mif mehreren Positioniergliedem, die je- 
wels auf entsprechende Bef ehlssignale in vorgegebene Rich- 
tungen beweglich sind, dadurch gekennzei'chnet, 
daB wenigstens zwei (3,5) der Positionierglieder (3,4,5) in 
den betref fenden vorgegebenen Richtungen frei beweglich 
sind> wenn sie keine Bef ehlssignale erhalten, und daB Ein- 
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richtungen (NC^NC^; 28,29) zur Unterbrechung der Be- 
fehlssignale in ei- 

nem vorgegebenen Zeitintervall wahrend einer bestimmten 
Betriebsphase des Roboters (1), in der aufiere Krafte 
zur Ftihrung des Arbeitskopf es zur Verfiigung stehen, durch 
eine Steuereinheit (15) betatigt werden. 

2 . Industrieroboter nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n- 
zeichnet, dafi die Positionierglieder ein geradli- 
nig, insbesondere in der vertikalen hin und her beweg- 
liches Positionierglied (4) umfassen und dafi wenigstens 
zwei der iibrigen Positionierglieder (3,5) im Zusammen- 
wirken eine Bewegung des Arbeitskopf es des Roboters (1) 
an einen beliebigen Punkt in einer zu der Bewegungsrich- 
tung des geradlinig bewegten Positioniergliedes (4) senk- 
rechten Ebene gestatten. 



3. Industrieroboter nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, dafi die Unterbrechungs-Einrichtungen 
20 (NC T1 ,NC 21 ) selektiv die Bef ehlssignale fur die beiden 

Positionierglieder (3,5) unterbrechen, die die Bewegung in 
der Ebene gestatten, wahrend sie die ununterbrochene Zu- 
fuhr von Befehhssignalen zu dem senkrecht zu dieser Ebene 
beweglichen Positionierglied (4) ermoglichen. 



4 . Industrieroboter nach. Anspruch 3 , dadurch g e k e n n- 
z e i c h n e t, dafi der Arbeitskopf des Roboters ein Be- 
festigungs-Werkzeug (6) zum Verbinden mehrerer, auf einem 
Forderband (8) bewegter oder auf einer f eststehenden Bank 
(47) festgelegter Montageteile ( 9 , 1 1 ; 4.8,49) tragt und 
dafi das Befestigungs-Werkzeug (6) zur Ftihrung des Arbeits- 
kopfes in eine verjungte Einsenkung (11a; 49a) eines der 
Werkstucke einfiihrbar ist. 



35 



5. Industrieroboter nach Anspruch 4, dadurch g e k e n n- 
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z e i c h n e t, daB das Zeitintervall, in dem die Be- 
fehlssignale fur die Positionierglieder (3,5) unter- 
brochen sind, unmittelbar vor der Einfuhrung des Be- 
festigungs-Werkzeugs (6) in die Einsenkung beginnt 
5 und wenigstens so lange andauert, bis das Werkzeug (6) 
• nach.dejn AbsehluB des Befestigungsvorgangs aus der Ein- 
senkung herausgezogen wurde . 

6. Industrieroboter nkch Anspruch 4 oder 5, dadurch g e- 
10 k e n.n zeichnet, daB das Bef estigungs-Werkzeug 
eine Muttern-Anziehvorrichtung (6) zum Aufschrauben ei- 
ner von .dem unteren Ende der Anziehvorrichtung auf ge- 
nommenen Mutter (14) auf einen senkrecht durch die Ein- 
senkung (11a;49a) des einen Werkstiicks ragenden Gewinde- 
15 stift (10) ist. 

7, . Indus trieroboter nach einem der Anpsruche 4 bis 6 , 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ebene, in 
der der Arbeitskopf des Roboters (1) itiit Hilfe der Po- 
20 sitionierglieder (3,5) wahlwei.se aktiv oder passiv be- 
weglich ist, parallel zu der Forderrichtung des Forder- 
bandes (8) bzw. zu der die Montageteile tragenden Bank 
(47) verlSuft. 

25 8. Industrieroboter nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Positionierglieder (3,4,5) durch Motoren bewegt werden 
und dafl die Unterbrechuags-Einrichtungen normalerweise 
- gesghlossene, simultan zu offnende Kontakte- (NC^. ,NC 21 ) 

30 : i n den' Antriebsleitungen fur die Motoren sind, die den 
frei beweglichen Positioniergliedern (3,5) zugeordnet 
sind. 

9* Industrieroboter nach Anspruch 8, dadurch g e R e n n- 
35 z e' i c h n e t, daB zum Offncn der Kontakte NC n .,NC 21 
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Relais-Magnetspulen (MCj ,MC 2 ) vorgesehen sind. 

10. Industrieroboter nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Positionier- 
5 glieder (3,4,5) durch "Hydraulikzylinder (25,26,27) an- 
treibbar sind und daB die Unterbrechungs-Einrichtungen 
durch spuienbetatigte Ventile (28,29) gebildet sind, 
die jeweils die beiden Arbeitskammern der den frei be- 
weglichen Positioniergliedern (3,5) zugeordneten Hy- 
10 draulikzylinder (26,27) raiteinander verbinden. 
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20 
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BESCHREXBUNG 



Die Erfindung betrifft einen Industrieroboter gemMB dem 
Oberbegriff des Hauptanspruchs . 

In jiingerer Zeit sind Industrieroboter fur den Einsatz 
an Montagelinien in Fabrikatlonsanlagen entwickelt wor- 
den, Bei derartigen Industrierobotern besteht in einigen 
Fallen ein wesentlicher Tell der Arbeit des Roboters da- 
rin, die.zu montierenden Telle miteinander zu verschrauben 
Es istdaher wesentlich, daB .Schraubvorgange und ahnliche 
Befestigungsvorgange in rascher Abfolge mit hoher Genauig- 
keit und Zuverlassigkeit ausgef.Uhrt werden konnen. Daruber 
hxnaus 1st es wichtig, daB derartlge Industrieroboter sich 
lexcht an den Einsatz an Montagelinien anpassen lassen. 
Dxes gilt insbesondere in den Fallen, in welchen der Ro- 
boter an einem Forderband eingesetzt werden soil, daB 
Montageteile Oder Unter-Baugruppen des herzustellenden 
Erzeugnisses , beispielsweise eines Kraf tf ahrzeugs, auf 

.exnem F5rderband wahrend der Bearbeitung kontinuierlioh 

■ weitertransportiert „ 

Damit Montageoperationen vie das Anziehen von Schrauben 
Oder Muttern schnell and zuverlSssig ausgefUhrt werden 
konnen, i st es wichtig/ die Wiederholbarkeit der Arbeits- 
gange eines derartigen Industrieroboters zu verbessern. Ein 
wesentliches Moment ist dabei die Korrektur von Positions- 
abweichungen des Arbeitskopfes des Roboters von der Lage 
der zu bearbeitenden Stelle der- Werkstiicke. Sofern der 
Roboter an einem FlieBband installiert ist, ist es daruber 
hxnaus. besonders wichtig, die Bewegung des Roboters mit 
der des FlieBbandes oder des Forderbandes der Montage- 
lxnxe zu synchronisieren. Es ist jedoch sehr aufwendig 
und schwierig, das Steuersystem des Roboters mit dem 
Synchronisations-Steuersystem des Forderbandes zu koppeln 
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da in diesem Fall eine komplizierte dynamische Analyse 
sowohl des Roboters als auch der gesamten Montagelinie 
erf order lich ist. 

Die Erfindung ist darauf gerichtet, einen Industriero- 
boter mit in raehreren Diirtensionen beweglichem Arbeits- 
kopf zu schaffen, bei dem Lagekorrekturen allein mit 
Hilfe der eigenen Steuerung des Roboters auf einfache 
Weise durchgefiihrt werden konnen. Ferner sollen die 
Bewegungen des Roboters auf einfache Weise mit denje- 
nigen der Montagelinie synchronisierbar sein. 

Die Erfindung ergibt sich im einzelnen aus dem kenn- 
zeichnenden Teil des Hauptanspruc'hs . Vorteilhafte Wei- 
terbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
angegeben. 

Ein erfindungsgemaBer Roboter mit in mehreren Dimensio- 
nen beweglichem Arbeitskopf , im folgenden kurz Mehrach- 
sen-Roboter genannt, umfaBt mehrere miteinander verbun- 
dene Positionierglieder , die mit Hilfe elektrischer oder 
hydraulischer Antriebe (Motoren oder Hydraulikzylinder ) 
jeweils in bestimmte Richtungen relativ zueinander beweg- 
lich sind, so daB mit ihrer Hilfe der an einem Ende ei- 
nes Positioniergliedes angeordnete Montagekopf des Ro- 
boters in mehreren Dimensionen, d.h., auf einer Flache 
Oder in einem bestimmten Raumgebiet bewegt werden kann . 
ErfindungsgemaB sind wenigstens zwei der Positionierglie- 
der frei beweglich, wenn ihre jeweiligen Antriebe abge- 
schaltet sind. Der Roboter umfaBt ferner Einrichtungen 
zur Unterbrechung der Antriebs- oder Bef ehlssignale fur 
diese beiden Positionierglieder und Steuer- und Betati- 
gungseinrichtungen, die die Antriebe der Positionierglie- 
der wahrend eines bestimmten Zeitintervalls abschalten. 
Dieses Zeitintervall entspricht einer bestimmten Be- 
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triebsphase des Roboters, in der sichergestellt ist, 
da.fi auf- den Arbeitskopf des Roboters aufiere Krafte 
einwirken, die eine Fuhrung , d.h. , eine passive Steue- 
rung der Bewegungen des Arbeitskopf es ermoglichen. 

Etwaige Positionsf ehler des Arbeitskopf es des Roboters 
konnen. somit dadurch ausgeglichen werden, daB wahrend 
des. Zeitintervalls , in dem ein bestimmtes Positionierglied 
fre.i beweglich ist, die Lage des betreffenden Positionier- 
gliedes durch Fuhrungen oder dergleichen an dem Werkstiick 
korrigiert wird, wahrend die Bewegung der iibrigen, nich.t 
f reigegebenen Positionierglieder durch die betreffenden 
Antriebe aktiv gesteuert wird. Somit wird die Bewegung 
des Arbeit skopfes insgesamt durch ein Zusammenwirken der. 
15 freigegebenen und der aktiv gesteuerten Positionierglie- 
der kontrolliert und ggf • mit der Bewegung der Werkstucke 
auf einem Forderhand synchronisiert . 

Pie Positionen und/oder Bewegungen des Roboters und des 
20 Werks.tucks sind mit einer hinreichenden Genauigkeit be- 
kannt oder vorprogr.ammierbar ,. so daB zu einem bestiiranten 
Zeitpunkt wahrend des Betriebszyklus die Positionsab- 
weichung des Arbeitskopf es von der zu bearbeitenden S tel- 
le des Werkstucks innerhalb eines bekannten Fehlerbe- 
25 reiches liegt. In diesem Augenblick werden diejenigen 
Positionierglieder, deren Position zur Durchfuhrung 
der Lagekorrektur verandert werden mufl, freigegeben, 
wahrend die iibrigen Positionierglieder weiterhin aktiv 
gesteuert werden. Die Fuhrungseinrichtungen sind derart 
angeordnet, daB durch eine Eins.tellbewegung des Arbeits- 
kopf es> der hierzu durch eines der aktiv gesteuerten 
Positionierglieder angetrieben wird, die frei beweglichen 
Positionierglieder in ihre korrekte Position Oberfuhrt 
werden urid/oder der weiteren Bewegung dor, Werkstiicks. 
35 • wShrend der Bearbeitung folgen. Die Fuhrungen konnen 
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durch eine auf die zu bearbeitende Stelle des Werkstticks 
zentrierte trichterf ormige Oberflache des Werkstiicks ge- 
bildet werden. Die passive Steuerung der frei beweglichen 
Positionierglieder ist besonders vorteilhaft bei bewegten 

5 Werkstiicken, beispielsweise bei auf einem FlieBband trans- 
portierten Werkstiicken, da, nachdern der Arbeitskopf des 
Roboters einmal durch die Fuhrungen mit dem Werkstuck 
ausgerichtet wurde, die bei der Fortbewegung des Werk- 
stiicks wirkenden Antriebskraf te auch zum Antrieb des 

0 Roboters bei passiver Steuerung ausgenutzt werden konnen. 

Im folgenden werden bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der 
Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert, 

veranschaulicht die Anordnung eines 
erf indungsgemaBen Dreiachsen-Roboters , 
dessen Bewegungen auf einem zylin- 
drischen Koordinatensystem basieren, 
an einem Forderband einer Montagelinie 
in dem Zustand, in dem sich ein Werk- 
zeughalter des Roboters in seiner Be- 
triebs-Ausgangsposition bef indet ; 

ist ein v^rgrofierter Schnitt durch 
ein in Figur 1 auf dem Forderband 
dargestelltes , aus zwei Montageteilen 
bestehendes Werkstuck; 

ist eine Projektion des Bewegungsbe- 
reichs des in Figur 1 gezeigten Robo- 
ters in Bezug auf das Forderband; 



15 Fig. 1 



20 



Fig- 2 

25 



Fig- 3 
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Fig. 4 
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Fig. 5 (A) und 5 (B) 

10 " 

.Fig. 6 (A), 6(B) und 6(C) 

15 

Fig. 7 

20 . 

Fig. 8 

25 "•• 
30 . 

• v : -v:\Fig; 9 und 10 
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ist eine teilweise aufge- 
schnittene Ansicht einer an 
dem Arbeitskopf des Roboters 
befestigten Muttern-Anziehvor- 
richtung; 

bilden eine Schaltskizze ei- 
nes ersten bevorzugten Aus- 
f lihrungsbeispiels eines Steuery 
systems fur den erf indungsge- 
maBen Roboter; 

bilden ein Ablauf diagramm zur 
Veranschaulichung der Arbeits- 
weise des ' Steuersystems gemaB 
dem ersten bevorzugten Aus- 
f tihrungsbeispiel ; 

ist ein Zeitdiagramm zur Veran- 
schaulichung der Arbeitsweise 
der in Figuren 5(A) und 5(B) 
gezeigten Steuereinheit ; 

ist eine teilweise aufgeschnit- 
tene Ansicht der Muttern-An- 
ziehvorrichtung und des Werk- 
stiicks in dem Ziistand, in dem 
die Anziehvorrichtung korrekt 
in das Werkstuck eingefuhrt 
ist; 

zeigen die Extreme der Bewe- 
gung des Roboters in der Be- 
triebsstellung, in der drehba- 
re und ausfahrbare Positionier- 
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glieder des Roboters durch eine 
durch die Muttern-Anziehvorrich- 
tung iibertragene mechanische 
Kraft bewegt werden; 

Fig. 11 zeigt ein zweites bevorzugtes 

Ausf uhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei dem Hydraulik.zylinder 
fur die Positionier-Stellglieder 
verwendet werden; 



Fi< ?- 12 ist eine teilweise auf geschnitte- 

ne Ansicht der Muttern-Anziehvor- 
richtung und weiterer Montageteile 
15 von denen eines auf einer festste- 

henden Bank befestigt ist. 

Pigur 1 zeigt einen auf einem zylindrischen Koordinaten- 
system basierenden Dreiachsen- Roboter , im folgenden kurz 
20 Roboter genannt, der mit einem Forderband zusammenwirkt . 

Der Roboter 1 umfaBt ein drehbares Positionierglied 3, das 
relativ zu einem Sockel 2 in die durch Pfeile A angegebenen 
Richtungen in Bezug auf einen Sockel 2 drehbar ist, ein 

25 vertikal bewegliches Positionierglied 4, das relativ zu 
dem drehbaren Positionierglied 3 in die durch Pfeile B 
angegebenen Richtungen auf warts und abwarts bewegliqh ist, 
ein ausf ahrbares Positionierglied 5 , das in Richtung der 
Pfeile C relativ zu dem vertikal beweglichen Positionier- 

3 0 glied 4 ausfahrbar und zuriickziehbar ist, und einen am 

freien Ende des ausfahrbaren Positionierglieds 5 montier- 
ten Werkzeughalter 7, an dem eine nachfolgend beschriebene 
Muttern-Anziehvorrichtung 6 befestigt ist. 



35 



Das drehbare Positionierglied 3 ist mit Hilf e eines in ..dem 
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Sockei- 2 iflstallierten, als elektrisches Stellglied dienenden 
ersjaen . Motors M 1 Uber ein Reduziergetriebe mit sehr 

: kleinett.Ubersetzungsverhaltnis in Richtung der Pfeile 
A uitl. seine Achse drehbar. Das Positionierglied 4 wird 

...B'ei der' Aufwarts- und Abwartsbewegung in Richtung der 
Pf eile 3 liber ein weiteres Reduziergetriebe und einen 
Mechanismus zur Umsetzung einer Rotation in eine Trans- 
lation dllreh einen in'dem drehbaren Positionierglied 3 
ahgeordneten zweiten Motor M 2 angetrieben. 



Zum Afttffieb des ausfahrbaren Positionierglieds 5 in Rich- 
tung. der Pfeile C ist in dem drehbaren Positionierglied 
3 eilt" dritter Motor M-j vorgesehen, der das Positionier- 
glied 5 {User einen weiteren Mechanismus zur Umsetzung . 
15 einer dotation in eine Translation, beispielsweise einen 
Spindelantrieb, und ein weiteres Reduziergetriebe mit 
sehr kleinent tfbersetzungsverhaltnis antreibt. 

Die drehbaren und ausfahrbaren Positionierglieder 3 und 5 
20 des fcobdters 1 sind in an sich bekannter Weise der art 

ausgelegt, daB sie durch Suflere Kraf te frei bewegt werden 
konften, wenn die Antriebssignale fur die ersten und zwei- 
^ - ten Mtftdren M^ und M 2 unterbrochen und die Motoren abge- 
• \s.cl*aitet sind. 

at : ' ' 

. Die jeweils eines der Positionierglieder antreibenden er- 
. • *€eh».. aweitten und dritten Motoren M 1 ,vi und M 3 sind mit 
• -."eineto- ersten, zweiten bzw. dritten Impulsgenerator PG 1 , PG 2 

■ -v. PG.^ sowie. mit einem ersten, zweiten bzw. dritten 
30.. .Drehiahlsettsor TG 1 ,TG 2 bzw. TG 3 versehen, die zur Abtastung 
C^^c'^H — : tott und der • Geschwindigkeit des zugeordneten 
>;o.si tiohiergl ieds des Roboters 1 dienen. 



35 



': Figur 1 . zeigt ferner ein kettengetriebones Fdrderband 8 , 
. V.jau^ ;de« erste und zweite Montage telle 9,11 in Richtung 
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eines Pfeiles D transportiert werden. Das erste -Montage- 
teil 9 ist in einer vorgegebenen Position auf das Forder- 
band 8 aufgespannt. Das zweite Montageteil 11 weist eine 
Einsenkung 11a auf, die gemaB Figur 2 einen senkrecht 
aufragenden, teilweise in das erste Montageteil 9 einge- 
schraubten Gewindestift 10 aufnimmt. 

Zwei photoelektrische Elemente 12,13 sind auf " gegeniiber- 
liegenden Seiten unmittelbar oberhalb des Forderbandes 8 
install iert und bilden eine Lichtschranke zur Abtastung 
der Montageteile. Das Passieren der Lichtsckranke durch 
das erste Montageteil 9 wird durch die photoelektrischen 
Elemente 12,13 abgetastet, wenn eine Kante des Montage- 
teils 9 den in Figur 1 durch eine gestrichelte Linie 
15 dargestellten Lichtstrahl von einer Lichtquelle " 1 2a zu 
einem lichteinpf inglichen Element 13a unterbricht. - 

Der durch die drehbaren und ausfahrbaren Positionerglie- 
der 3 und 5 des Roboters 1 ermoglichte Bewegungsbereich 
20 der Muttern-Anziehvorrichtung 6 ist in Figur -3 'schraffiert 
dargestellt. Die Lage des Forderbandes 8 ist durch strich- 
punktierte Linien angedeutet, 

Nachfolgend soil die Muttern-Anziehvorrichtung* 6-unter 
25 Bezugnahme auf Figur 4 naher erlautert werden. 

. Ein Kopf 6c ist am unteren Ende einer drehbaren Welle 6b 
befestigt. Die Welle 6b wird durch einen in einer. .Haube 
6a installierten Motor angetrieben. Der Kopf- 6c steht 
30 mit einer Hulse in Keilverbindung und ist in Langsrichtung ' 
in einem inneren Gehause 6e der Hulse verschlebbar . und 
zugleich drehfest in Bezug auf das innere Gehause festge- 
legt, das seinerseits in Bezug auf ein SuBeres Gehause 
6d drehbar und verschlebbar ist. 

35 
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Das ihnere Gehause 6e wird durch eine zwischen dem in- 
neren Gehause 6e und dem Kopf 6c abgestutzte Feder 6f 
in Richtung auf das offene freie Ende des auBeren Ge- 
hauses 6d vorgespannt, Eine Mutter 14 wird durch eine- 
\Muttern-Halterung 6g am freien Ende des inneren GehSu- 
ses 6e gehalten. 

Ein Anschlag 6h halt die Welle 6c und den Sitz der Fe- 
der 6f in einem vorgegebenen Abstand. Das innere Ge- 
hause 6e weist am unteren Ende eine axiale Bohrung 6i 
auf, die den in Figur 2 gezeigten Gewindestift 10 auf- 
nimrot, wenn die Mutter 14 auf den Gewindestift aufge- 
schraubt wird. 

15 Die Mutter 14 wird zusatzlich durch eine in der Mutttern- 
Halterung 6g vorgesehene Feder oder einen Magneten in 
der Muttern-Halterung gehalten. Vor dem Betriebszyklus 
nimmt der Roboter 1 eine der Muttern 14 aus einem nicht 
gezeigten, in der Nahe des Roboters angebrachten Muttern- 

20 Magazin auf. 

Die Anziehvorrichtung 6 1st mit einem bekannten Grenz- 
drehmoment-Sensor versehen, der das vollstandige Auf- 
schrauben und Anziehert der Muttern 14 auf den Gewinde- 
25 stiften 10 abtastet. 

F.iguren 5 (A) und 5(B) zeigen ein Blockdiagramm einer elek- 
trischen Schaltung gemaB einem bevorzugten Ausfuhrungs- 
.beispiel der Erfindung- 



30 



35 



Eine beispielsweise durch einen Mikrocomputer gebildete 
Haupt-Steuereinheit 15 liest sequentiell Positionier-Be- 
fehlsdaten fiir den Roboter 1 aus einem Speicher 16 , be- 
rechtnet anhand der Befehlsdaten Antriebs-Bef ehle fiir 
die Positionierglieder 3 bis 5 und leitet die Antriebs- •"' 
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befehle an den einzelnen Positioniergliedern zugeordnete 
erste bis dritte Positions-Steuereinheiten 17,18 und 19 
weiter. Jede der Positions-Steuereinheiten 17,18 und 19 
nimmt Antriebsbef ehle von der Haupt-Steuereinheit 15 so- 
5 wie Ruckkopplungs-Positionsdaten von den ersten bis drit- 
ten Impulsgeneratoren PG^ /PG 2 und PG 3 auf und liefert 
Steuersignale entsprechend der durch die Daten der Impuls- 
generatoren angegebenen Positionsabweichung an einen Ver- 
starker 20,21 bzw. 22 zur Geschwindigkeitssteuerung . Von 
10 den mit den betreffenden Positions-Steuereinheiten verbun- 
denen Verstarkem 20,22 gelangen Antriebssignale jeweils 
uber einen normalerweise geschlossenen Kontakt NC 11 bzw. 
NC 21 an den ersten Motor M^ bzw. an den dritten Motor 
M 3 , wahrend die Antriebssignale des Verstarkers 21 un- 
15 mittelbar an den zweiten Motor M 2 gelangen* Die Antriebs- 
signale entsprechen deiu Grad der Abweichung zwischen den 
Werten der von den Positions-Steuereinheiten 17,18 bzw. 
19 aufgenoirunenen Steuersignalen und Geschwindigkeitsdaten , 
die von den Drehzahl- oder Geschwindigkeitssensoren TG^ , 
TG 3 iiber weitere normalerweise geschlossene Kcntakte NC 12 , 
NC 22 an die Verstarker 20,22 und von dem Geschwindigkeits- 
sensor TG^ unmittelbar an den Verstarker 21 gelangen. Die 
Kontakte NC 1 n ,NC 21 ,NC 1 2 und NC 29 werden geoffnet, wenn 
weiter unten beschriebene zugeordnete Magnetspulen MC^ 
25 und MC 2 erregt werden. Das erste Antriebssignal gelangt 
liber den ersten Kontakt NC^ an den ersten Motor M q . 
Das zweite Signal gelangt unmittelbar an den zweiten 
'Motor M 2 , und das dritte Signal gelangt liber den zweiten 
Kontakt NC 21 an den dritten Motor M 3 . 

30 

Durch den ersten Motor M^ wird das drehbare Positionier- 
glied 3 entsprechend dem ersten Antriebssignal in Rich- 
tung der in Figur 1 gezeigten Pfeile A gedreht. Durch den 
zweiten Motor M 2 wird das vertikal bewegliche Positionier- 
35 glied 4 entsprechend dem zweiten Antriebssignal in Rich- 
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tung der Pfeile B in Figur 1 aufwSrts oder abwarts be- 
wegt. Das ausfahrbare Positionierglied 5 wird durch den 
dritten Motor M 3 entsprechend dem dritten Antriebssignal 
in Richtung der Pfeile C in Figur 1 ausgefahren oder zu- 
riickgezogen. Somit bewegt sich die an dem Werkzeughalter 
7 montierte Muttern-Anziehvorrichtung 6 am Ende des aus- 
fahrbaren Positioniergliedes 5 auf einer vorgegebenen 
Bahn,.die durch die vorprogrammierten Positions-Bef ehls- 
daten. in dem Speicher 1 6 bestimrat wird. 



Wie spater naher erlautert wird, niirimt die Haupt-Steuer- 
eii^heit 15 zu einem geeigneten Zeitpunkt weitere Bewe- 
gungsdaten aus dem Speicher 16 auf, die die Bewegung des 
vertikal beweglichen Positioniergliedes 4 bei der Befesti- 
gung. der Mutter 14 an dem gemaB Figur 2 mit den ersten 
uhd zweiten Montageteilen 9,11 verbundenen Gewindestift 
steuern i. AnschlieBend ubermittelt die Steuereinheit 15 
die oben beschriebenen Bewegungsdaten oder Befehle an 
die zweite Positions-Steuereinheit 18, die eine Abwarts- 
bewegung des Positioniergliedes 4 um einen vorgegebenen 
Weg bewirkt. Wie nachfolgend naher erlautert wird, wird 
hierdurch die Spitze oder das untere Ende der Muttern- , 
Anziehvorrichtung 6 derart verschoben, daB sie in die 
Einsenkung 11a des in Figur 2 gezeigten zweiten Montage- 
25 teils 11 eintritt. 

Die normalerweise geschlossenen Kontakte NC 1 1 und NC 21 
werden mit Hilfe magnetischer Relaisspulen MC, ,MC 2 ge"-' 
offjiet. Die Relaisspulen werden jeweils dann erregt, 
wenn zwei gleichzeitig. von der Haupt-Steuereinheit 15 
ausgegebene Transistor-Steuersignale a und b entsprechen- - 
de Transistoren Tr q und Tr 2 einschalten. 

Wenn die normalerweise geschlossenen Kontakte NC, T und 
35 . NC 21 offen sind, sind der erste Motor M 1 und der dritte j 
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Motor M 3 abgeschaltet,und das drehbare Positionierglied 
3 sowie das ausfahrbare Positionierglied 5 sind durch 
auBere Krafte frei beweglich. Der Zweck der normalerwei- 
se geschlossenen Kontakte NC 21 , NC 22 die gleichzeitig 
nit den beiden anderen Kontakten NC 1 1 und NC 2l offnen, 
ist es, die Weiterleitung der von den ersten und dritten 
Geschwindigkeitssensoren Tc, ,TG 3 erzeugten Geschwindig- 
keitssignale an die ersten und zweiten Verstarker 20,22 
der Geschwindigkeitssteuerung zu unterbinden. In ahnlicher 
Weise sind weitere nicht gezeigte normal erwe is e geschlos- 
sene Kontakte in Leitungen vorgesehen, die jeden der 
ersten und dritten Impulsgeneratoren PG., und PG 2 mit der 
ersten bzw. zweiten Positions-Steuereinheit 17,19 ver- • 
binden. Auf diese Weise wird verhindert, daB die von den 
impulsgeneratoren pg, ,PG 2 erzeugten Positionsdaten an die 
ersten und dritten Positions-Steuereinheiten 17 und 19 
ubertragen werden. Die Haupt-Steuereinheit 15 nimmt hin- 
gegen standig die Positionsdaten der ersten, zweiten und 
dritten Impulsgeneratoren PC, ,PG 2 und PG 3 auf, Auf der 
Grundlage dieser Positionsdaten werden daher die aktuellen 
Positionen des drehbaren Positioniergliedes 3, des verti- 
kal beweglichen Positioniergliedes 4 und des ausfahrbaren 
Positioniergliedes 5 in jedem Augenblick durch die Haupt- 
Steuereinheit 15 iiberwacht. 



Dariiber hinaus steuert die Haupt-Steuereinheit 1 5 die nor- 
malerweise geschlossenen Kontakte NC, , ,NC 1 2 ,NC 2 . und NC„, 
so daB diese fur ein bestimmtes , dem Vorgang des Aufschrau- 
bens der Mutter auf den Bolzen zugeordnetes Zeitintervall 
geoffnet werden. Dieser Vorgang wird nachfolgend im ein- * 
zelnen naher erlautert. Die Steuereinheit 15 nimmt ein An- 
kunfts-Signal c auf, das nur dann einen hohen Wert "H" an- 
mmmt, wenn das erste Montageteil 9 den Lichtstrahl von 
der Lichtquelle 12a zu dem lichtempf indlichen Element 13a 
der photoelektrischen Elemente 12,13 passiert. Die photo- 
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elektrischen Elemente 12,13 bilden eine Lichtschranke 
mit der Lichtquelle 12a als lichtaussendendem und dem 
lichtempf indlichen Element 13a als lichtempf angendem 
Element. Die Lichtquelle 12a wird beispielsweise durch 
eine Photodiode gebildet, wahrend das lichtempf indliche 
Element 13a beispielsweise einen. Phototranssistor um- 
faflt. Solange das Licht der Photodiode auf den Photo- 
transistor fallt, bleibt der Phototransistor gedffnet, 
und ein mit diesem verbundener Transistor Tr 3 bleibt eben- 
f alls, geof fnet (Figur 5 (A) ) . Der Eingang und Ausgang . 
eines Uber den Transistor Tr 3 geerdeten Puffers 23 
befindet sich daher auf einem niedrigen Niveau "l" . 
Wenn das Licht der Photodiode durch das erste Montage- 
teil 9 unterbrochen wird, sperrt der Phototransistor 
15 und blockiert seinerseits deh Transistor Tr 3 . in die- 
sem Augenblick nimmt die Ausgangsspannung des Puffers 
23, d.h. y das Ankunf ts-Signal c einen hohen Wert "H" 
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Die Steuereinheit 15 liefert in einem bestimmten Augen- 
blick, auf den spater naher eingegangen wird, ein Setz- 
Signal d an ein Flipflop 24. Wenn das Flipflop 24 ge- 
setz.t ist, wird ein Motor M n eingeschaltet . Durch diesen 
Motor wird die mit dem Kopf 6c versehene Welle 6b ge- • 
25 dreht und niedergedriickt . Durch diese Bewegung der Welle 
wird die Mutter 14 auf den Gewindestift 10 auf geschraubt . 
Ein.Grenzdrehmoment-Sensor TQ tastet ab, ob die Mutter 
vollstandig angezogen wurde und lief ert , - sobald die 
Mutter vollstandig angezogen ist, ein Riicksetz-Signal 
e- an das Flipflop 24, das daraufhin den Motor M n ab- 
schaltet. Das Signal e, das die Vollendung des Anschraub- 
Vorgangs anzeigt, wird auBerdem fiir nachfolgende Steuer- 
vorgange an die Steuereinheit 15 weitergeleite.t . 



35 



soil mit Bezug auf die Ablauf diagramme in Figuren 
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6 (A), 6(B) und 6(C) und auf das Zeitdiagramm aus Figur 
7 die Wirkungsweise der Haupt-Steuereinheit naher er- 
lautert werden. in einem ersten Schritt SP iiberpriift 
die Haupt-Steuereinheit 15 ob das Ankunft- Signal c, 
das anzeigt, dafl das erste Montageteil 11 die photo- 
elektrischen Elemente 12,13 passiert hat, einen hohen 
Wert "H" angenommen hat. Wenn das erste Montageteil 11 
die Lichtschranke zu einem Zeitpunkt t., (Kurve (a) in 
Figur 7) passiert, nimmt die Steuereinheit 15 ein An- 
kunft-Signal c mit einem hohen Wert "H" auf. Die Steuer- 
einheit 15 beginnt daraufhin, eine Folge von Positionier- 
Bef ehlsdaten aus dem in Figur 5(A) gezeigten Speicher 16 
zu lesen. Diese Bef ehlsdaten werden benotigt, um das 
freie Ende der Muttern-Anziehvorrichtung 6 zu dem Zeit- 
punkt tl , an dem das Signal c den Wert »H» annimmt , in 
einem Programmschritt SP 3 aus der gegenwartigen Stellung 
xn eine dem Betriebsbeginn entsprechende Start-Stellung 
zu ttberfuhren, die in Figur 1 mit OS bezeichnet ist. Die 
Steuereinheit 15 fragt einen Bewegungs -Bef ehl fur jedes 
einzelne Positionierglied des Roboters 1 ab und uber- 
mittelt die Ergebnisse seguentiell an die ersten bis 
dritten Positions-Steuereinheiten 17,18,19. 

Folglich werden die Positionierglieder des Roboters 1 
derart bewegt , dafl sich die Spitze der Muttern-Anzieh- 
vorrichtung 6 aus ihrer ursprtinglichen Stellung in die 
Start-Stellung OS bewegt (Kurve (b) in Figur 7). Die 
Start-Position OS ist eine vorgegebene Position etwas 
oberhalb der Einsenkung 11a des zweiten Montageteils 
11, die auf einer senkrechten Geraden durch die Mitte 
der Einsenkung 11a liegt. 

Mit vernachlassigbarer Verzogerung gegeniiber dem Zeit- 
punkt tl betatigt die Steuereinheit 15 in einem Pro- 
grammsohritt SP 2 ein internes Zeitglied (Kurve (c) in 
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Figur- 7) . Auf diese Weise wird e±n Zeitintervall T ge - 
me S sen, in dexn Einsenkung 11a des 2W eiten Montageteils 
11- dxe Start-Position OS erreicht. We- 
gen. der konstanten Geschwindigkeit des Forderbands 8 
1st. dieses ZeitintervaH konstant. i» nachsten Program 
:• schrxtt SP 4 fragt die Steuereinheit 15 ab, ob das freie 
Ende der Anziehvorrichtung 6 innerhalb des gemessenen 
Zeitintervalls T x die Start-stellung OS erreicht hat 

• Wenn- das freie Ende der Anziehvorrichtung diese Stellung 
nocfc nxcht erreicht hat, halt die Steuereinheit 1 5 in 
exnem Schritt SP 5 den gesamten. Roboter 1 wegen einer 

• Fehlfunktion an. Die Ankunft des freien Endes der An- 
ziehvorrichtung 6 in der Start-Stellung OS wird anhand 
der Positionsdaten der ersten bis dritten Impulsgenera- 

15 toren PG., ,PG 2 und PG^ ermittelt. 

Wenn die Anziehvorrichtung 6 die Start-Stellung recht- 
zextxg erreicht hat, liest die Steuereinheit 15 in e i- 

20 u2rr^ 0lgenden SChr±tt 2U einem Z ^P-kt t 2 

unmxttelbar nach Ablauf des Zeitintervalls T Bewe^ungs- 

Anwexsungen zum Auf schrauben der Mutter 1 4 auf den 
Gewindestift 10 aus dem Speicher 16 und . ubermittelt diese 
inforxnationen an die Positions-Steuereinheit 18. Darauf- 
bin wird das zugeordnete vertikal bewegliche Positionier- 
•5 • glxed 4- urn eine vorgegebene Strecke aus der Start-Stel- 
lung OS abgesenkt, so daB das freie Ende der Anziehvor- 
richtung 6 vollstandig in die Einsenkung 1 la des zweiten 
Montageteils 11 eingefuhrt wird (Kurve (d) in Figur 7). 
Gleichzeitig, also zuxn Zeitpunkt ^ , Xle£ert die steuer , 

I 111 " 61 ' 15 in dem Sch ^ SP 6 die beiden Transistor- 
Steuersignale a und b an die Transistoren Tr\ und Tr 
so dae die Magnetspulen MC, und MC 2 erregt und die nor- 
^lerwexse geschlossenen KontaJcte. NC , r Me,,.*:,,' urx, nc„ 
geoffnet werden (Kurve (e) in Figur 7). 22 
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Unmittelbar bevor das freie Ende der Anziehvorrichtung 
6 vollstandig in die Einsenkung 11a des zweiten Montage- 
teils 11 eingefiihrt wird, werden das drehbare Positionier- 
glied 3 und das ausfahrbare Positionerglied 5 freigegeben, 
so dafi sie durch auBere Krafte bewegt werden konnen. 
Wenn daher die Position der Muttern-Anziehvorrichtung 
6 relativ zu der Einsenkung 11a von der vorgegebenen 
Start-Position OS abweicht, wie durch strichpunktierte 
Linien in Figur 2 angedeutet wird, so kann die Anzieh- 
vorrichtung 6 dennoch geftthrt durch die sich verjiingende 
Einsenkung 11a vollstandig in die Einsenkung eingefiihrt 
werden. Anschliefiend kann die Anziehvorrichtung ohne 
elektronische Steuerung der Bewegung des zweiten Mon- 
tageteils 11 auf dem Forderband 8 folgen. 

Das oben erwahnte Zeitintervall T x schliefit dasjenige 
Zeitintervall mit ein, wahrenddessen die Anziehvorrichtung 
6 aus der Start-Stellung OS in die Einsenkung 1 1 a ab- 
gesenkt wird. 

Wenn bei einer Abfrage in Prograxnmschritt SPg anhand 
der Positionsdaten des zweiten Impulsgenerators PG- 
festgestellt wird, dafi die Spitze bder das freie Ende 
der Anziehvorrichtung 6 die in Figur 8 gezeigte Posi- 
tion erreicht hat, liefert die Steuereinheit 1 5 in ei- 
nem Schritt SP 



9 das Setz-Signal oder Motor-Einschalt- 
signal d an das in Figur 5 (A) gezeigte Flipflop 24, 
so dafi die Anziehvorrichtung 6 eingeschaltet und die 
Mutter 14 auf den in Figur 2 gezeigten Gewindestift 
30 10 aufgeschraubt wird (Kurve (g) in Figur 7). 

Anschliefiend springt das Program*, zu einem Schritt 
SP 1Q . Dort wird durch die Steuereinheit 15 abgefragt, 
ob das Anziehen der Mutter beendet worden ist. Wenn 
35 der Grenzdrehmoment-Sensor TQ zu einem Zeitpunkt t 4 
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das Riicksetz-Signal e lief art, daB das vollstandige 
Anziehen der Mutter anzeigt, so wird das Flipflop 
24 zuriickgesetzt und die Anziehvorrichtung 6 abge- 
schaltet (Kurve (h) in Figur 7). 

In. einem nachf olgenden Schritt SP 12 liest die Steuer- 
einheit 15 Bewegungs-Anweisungen aus dem Speicher 16, 
die das Zurvickziehen der Anziehvorrichtung 6 aus der' 
Einsenkung 11a nach dem Anziehen der Mutter steuern r\ 
Diese Anweisungen werden zu der zweiten Positions- 
Steuereinheit 18 weitergeleitet . 

Die zweite Pbsitions-Steuereinheit 18 bewirkt ihrer- 
seits ein Anheben des Positioniergliedes 4 urn den 
bereits im Zusammenhahg mit Programmschritt SP er- 
wahnten vorgegebenen Weg. Auf diese Weise wird ? das 
f xeie Ende der Anziehvorrichtung 6 aus .der Einsenkung 
11a des zweiten Montageteils 11 herausgezogen (Kurve 
(d) in Figur 7) . 

Figuren 9 und 10 veranschaulichen die Bewegung des 
Roboters 1 und der ersten und zweiten Montageteile " Q 
9 und 11 entlang dem F5rderband 8, wahrend derer das 
drehbare Positionierglied 3 und das ausziehbare Posi- 
tionierglied 5 der Bewegung des zweiten Montageteils 
11 passiv folgen, wahrend das freie Ende der Muttern- 
Anziehvorrichtung 6 in die Einsenkung 11a des zweiten 
Montageteils 11 eingefuhrt ist. 

im nachf olgenden Programmschritt SP 13 fragt die Steuer- 
einheit 15 ab, ob das freie Ende der Anziehvorrichtung 
6 aus. der Ensenkung 11a herausgezogen worden ist. 

iro AnschluB an den Schritt SP^ unterbricht die Steuer- 
exnheit 15 in Schritt SP^ die Transistor-Steuersignale " .J 
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a und b und liest sequentiell die Positionier-Anweisun- 
gen aus dera Speicher 16, die zum Zuriickf iihren des frei- 
en Endes der Anziehvorrichtung 6 in die ursprtingliche 
Stellung in einem nachf olgenden Schritt SP 15 erforderlich 
sind, und ertnittelt einen Bewegungs-Bef ehl fur jedes 
einzelne Positionierglied des Roboters 1 . Das Ergebnis 
wird sequentiell an die ersten bis dritten Positions- 
Steuereinheiten 17,18 und 19 weitergeleitet . Sobald 
die Transistor-Steuersignale a und b in Schritt Sj? 14 
unterbrochen werden, werden die Kontakte NCj ,NC 21 , 
NC 12 und NC 22 wieder geschlossen. 



Im letzten Programmschritt SP 15 uberfiahrt die Steuer- 
einheit 15 das freie Ende der Anziehvorrichtung 6 wie- 
15 der in die Ausgangs stellung . Hierzu wird jedes der Po- 
sitionierglieder des Roboters 1 in geeigneter Weise 
betatigt und das freie Ende der Anziehvorrichtung 6 
kehrt in dem Schritt SP 1 5 in die Ausgangsstellung zu- 
riick und verbleibt dort , bis der nachf olgende Muttern- 
Aufschraubvorgang beginnt (Kurve (B) in Figur 7) . 



Bei den oben beschriebenen Vorgangen ist das zweite 
Montageteil 11 wahrend des Transports auf dem Forder- 
band 8 mit Hilfe des Gewindestif ts 10 und der Mutter 
25 14 mit dem ersten Montageteil 9 verbunden worden, so 
dafl ein vollstandiger Bef estigungs- oder Anschraub- 
vorgang durchgef iihrt wurde . 



35 



Bei dem oben beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel wurde 
ein motorgetriebener Roboter betrachtet. Die Erfindung 
kann jedoch im wesentlichen in der gleichen Weise 
verwirklicht werden, wenn der Antrieb des Roboters, d.h 
der Antrieb der Positionierglieder desselben mit Hilfe 
von Hydraulikzylindern erfolgt. 
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• In daesem Fall werden zu den gleichen Zeitpunkten, in 
denen bei dem obigen Ausf uhrungsbeispiel die normaler- 
weise geschlossenen Kontakte geoffnet wurden , die je- 
weiligen beiden Arbeitskammern der betref fenden Hydrau- 
5 likzylinder mit Hilf e ' spulenbetatigter Ventile mitein- 
ander verbunden . 

Figur 11 zeigt ein. Beispiel eines Hydrauliksy steins zur 
hydraulischen Steuerung. des in Figur 1 gezeigten Drei- 
1 0 achsein- Roboters . 

. Hydraulikzylinder 26 und 27 dienen als Stellglieder zum 
Antrieb des drehbaren Positionierglieds 3 bzw. des aus- 
fahrbaren Positionierglieds 5. Spulenbetatigte Ventile 
15 28,29 dienen dazu, die Kolbenstangen der beiden Hydrau- 
likzylinder freizugeben,. in dem sie jeweils die rechte 
und linke Arbeitskammer des Hydraulikzylinders miteinan- 
der. verbinden. 

20 zur Umsetzung der linearen Bewegung der Kolbenstange 

des Hydraulikzylinders 26 in die Drehbewegung des dreh- 
baren Positioniergliedes 3 ist ein Umsetz-Mechanismus , 
faeispielsweise eine Schrauben-Fiihrung vorgesehen. 

25 Ein Hydraulikzylinder 25 dient zur Betatigung des verti- 
kal beweglichen Positionierlgliedes 4 des Roboters 1 . 
Ein. Ruckschlagventil ist mit 30 bezeichnet. Die Bezugs- 
zeichen 31,32 und 23 bezeichnen Servoventile • Ein wei- 
teres spulenbetatigtes Ventil 34 dient zum Umschalten 
deg Roboters zwischen gefiihrtem oder Prog.rammier-Be- 
trieb und Wiederholungsbetrieb . Mit 35 ist ein Drossel- 
ventil fur den Programmierbetrieb bezeichnet. Das Hy- 
drauliksystem umfaBt ferner ein Ruckschlagventil 36 , 
ein tfberdruckventil 37 zur Begrenzung des" Hydraulik- 
Druckes, einen Kuhler 38, eine Slpumpe 40, einen Speicher 
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41, ein zweites Uberdruckventil 42 zur Entlastung des 
Druckes in dem Speicher 41, ein DruckmeBgerat 44, ein 
Ventil 43 zur Verbindung des Druckmeflgerates mit dem 
iibirgen Hydrauliksystem und einen Schalter 45 zum Ein-' 
5 schalten des Fluiddruckes . Der Roboter 1 wird angetrie- 
ben, wenn der Schalter 45 eingeschaltet ist. 

Auch bei dem obigen Ausf iihrungsbeispiel wird der Roboter 
dazu eingesetzt, Schraubverbindungen von Gewindestif ten 

10 und Muttern zur Verbindung zweier auf einem Forderband 
8 transportierter Montageteile herzustellen . Der Robo- 
ter kann jedoch ebenso zur Herstellung von Bolzen-Mutter- 
Schraubverbindungen zwischen zwei Teilen eingesetzt wer- 
den, von denen eines auf einer f eststehenden Bank mon- 

15 tiert ist. 

Figur 12 zeigt ein unteres, auf einer f eststehenden Bank 
4 7 befestigtes Montage teil 48 und ein auf diesem auflie- 
gendes oberes Montageteil 49. Wenn, wie in Figur 12 dar- 

20 gestellt ist, die Muttern-Anziehvorrichtung 6 von ihrer 
Normal stellung in Bezug auf eine Einsenkung 49a des obe- 
ren Montageteils 49 abweicht, wird die Anziehvorrichtung 
6 unmittelbar abwarts bewegt, so daS das freie Ende der 
Anziehvorrichtung gefiihrt durch die verjiingte Einsen- 

25 kung 49a in die Einsenkung eintritt. Unmittelbar vor 
dem Eintritt der Anziehvorrichtung in die Einsenkung 
49a werden das drehbare Positionierglied 3 und das aus- 
fahrbare Positionierglied 5 freigegeben, so" daB sie 
durch die beim Eintritt der Anziehvorrichtung in die 

5 0 Einsenkung des Montageteils auftretenden Fiihrungskraf te 
bewegt werden konnen. 
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Dank der Erfindung ist es nicht erf orderlich , den zuvor 
(beispielsweise durch manuelles Fiihren des Arbeitskopfes) 
programmierten Roboter mit einer besonderen Einrichtung 
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zurKompensation von Ungenauigkeiten zu versehen. Hier- 
duarch wird der Aufbau des Roboters vereinfacht. 

Es ist besonders darauf hinzuweisen, daJ3 die frei be- 
5 weglichen Positionierglieder , d.h. , das drehbare Posi- 
tionierglied 3 und das ausfahrbare Positionierglied 5 
nach der Vollendung des Anschraub-Vorgangs und nach dem 
Zuruckziehen der Anziehvorrichtung 6 aus der Einsenkung 
49a wieder in der ublichen Weise durch aktive Steuerung 
1 0 bewegt werden . 

S-tatt mit.einer Muttern-^Anziehvorrichtung kann der er- 
f indungsgemaBe Roboter auch mit einera Schraubendreher 
zur Herstellung von Schraubverbindungen ausgeriistet sein. 

Ferner. wurde bei der obigen Beschreibung von einem Ro- 
boter ausgegangen, dessen raumliche Bewegungen auf ei- 
nem dreidimensionalen Koordinatensystem beruhen. Die 
Erfindung ist jedoch auch anwendbar fur nur in zwei 
Dimensionen bewegliche Roboter < Zweiachsen-Roboter ) oder 
fur Roboter mit mehreren Bewegungsachsen, fur Roboter 
mit Mehrfach-Gelenken, die anstelle des vertikal beweg- 
lichen Positioniergliedes eine mechanische Hand aufwei- 
sen,. sowie fiir Roboter, deren Bewegungen auf einem ortho- 
gonaien Koordinatensystem beruhen und dergleichen. 

Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, ermoglicht 
der erf indungsgemaBe Roboter nicht nur eine einfache 
Korrektur von Ausirichtungsf ehlern zwischen der beim 
Programmieren voreingestellten Position des Roboters 
und der unter Betriebsbedingungen erf orderlichen Po- 
sition, sondern zugleich eine Sychronisierung der Bewe- 
gung des Roboters mit der des Forderbandes durch eine 
einfache passive Steuerung . Der erf .indungsgemaBe Roboter 
ist daher besonders fur den- Einsatz an FlieBbandorn oder 
MontagebSndem geeignet. 
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